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摘 要
:
信道佑计技术对提高 M I M O
一
O F D M 系统性能起着至关重要的作 用
。
通过研究一种 改进的 L S 估计方法
,








系统在单径环境 下 的估计性 能要优 于
多径环境 下的佑计性能
,




多天线发送多天线接收 ; 正交频分复用 ; 最 小二乘 ; 信道估计
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a l l o w s a n im p r e s s i v e i n e r e a s e i n d a t a
r a t e i n m o b i l e w i r e l e s s li n k s w i t h o u t a d d i t io n a l
p o w e r o r b a n d w i d t h e o n s u m p t i o n
.
A n d i t a l s o a l
-
l o w s a s ig n if i e a n t r e d u e t i o n o n t h e e o m p le x it y o f
s y s t e m s
.
M I M O P r o v i d e s s P a e e d iv e r s i t y a n d i m
-
p r o v e s t h e t h r o u g h p u t o f s y s t e m s
.
O F D M i s a
m o d e r n h i g h r a t e t r a n s m i t t i n g t e e h n o l o g y
, a n d i t
e a n r e s t r a i n s 15 1 ( i n t e r s y m b o l i n t e r f e r e n e e ) e f f e e
-
t i v e l y
.
T h e r e b y
,
M IM仔 O F D M 1
5 a v e r y e o m p e t i
-
t i v e t e e h n o l o g y s u i t a b l e f o r n e x t g e n e r a t i o n w i r e
-
l e s s m o b i l e e o m m u n ie a t i o n s ( 4 G )
.
In M I M O
-
O F D M s y s t e m s
, e h a n n e l s t a t e i n f o r m a t i o n ( C S I )
15 n e e d e d i n b o t h t r a n s m i t t i n g a n d r e e e i v i n g t e r m i
-
n a l d e t e e t i n g
, a n d t h e a e e u r a e y w o u l d i n f l u e n e e t h e
w h o l e
.
p e r f o r m a n e e o f M I M O
一
O F D M s y s t e m s
.
I n o r d e r




O F D M s y s t e m s n e e d n o n
一 e o n s t a n t a m p l i
-
t u d e m o d u l a t i o n
, s u e h a s 16 Q A M
.
In t h i s e a s e
,
r e e e iv i n g t e r m i n a l n e e d s C S I
, 5 0 d o e s t h e d e e o d i n g
o f s P a e e
一
t i m e e o d e s
.
T h u s
, e h a n n e l e s t i m a t io n
a im s a t o b t a i n i n g C S I
.
M I M O
一
O F D M s y s t e m s u s e
m u l t i p l e t r a n s m i t t i n g a n t e n n a s
, 5 0 o n e a e h r e e e i v
-
i n g a n t e n n a
,
t h e r e e e i v e d s i g n a l 15 e o m p o s e d w i t h
t h e s i g n a l s f r o m a l l t r a n s m i t t i n g a n t e n n a s a n d
e h a n n e l n o i s e
.
F o r a e e r t a i n r e e e iv i n g a n t e n n a
, t h e
s i g n a l s f r o m o t h e r t r a n s m i t t i n g a n t e n n a s a r e e o n
-
s i d e r e d a s i n t e r f e r e n e e s
, a n d S N R u s u a l ly s t a y s b e
-
l o w 0 d B
,
w h i e h l e a d s t o a s e v e r e e r r o r a n d s h a r P
d e e r e a s e o f s y s t e m s
’ p e r f o r m a n e e
.
In r e a l w i r e l e s s
e o m m u n ie a t i o n e o n d i t i o n
,
m u l t i
一
p a t h f a d i n g a l s o




m a n y r e f e r e n e e s a r e b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n t h a t
M IM O e h a n n e l 15 a s l o w f a d i n g o n e
,
b u t i t 15 n o t
t h e 。 a s e i n r e a l B 3 G o r 4 G S y s t e m s 「2〕
,
w h e r e f r e
-
收稿 日期






















重 庆 邮 电 大 学 学 报 (自然科学版 )增刊
qu n e e ys e le etiv e fa di ng a ets s a a do mi na nt fa eto r
.




t h e r e a r e t w o e l a s s i e e h a n n e l e s
-
t im a t i o n m e t h o d s
: t h
e m i n im u m m e a n s q u a r e e r r o r
( M M S E ) a n d l e a s t
一 s q u a r e s ( L S ) [ 3〕 。 h a n n e l e s t i
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m a t o r s
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T h e M M S E e s t im a t o r h a s g o o d p e r f o r m
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a n e e b u t w i t h h i g h e o m p l e x i t y
.
T h e L S e s t im a t o r
b
a s e d o n t h e a s s u m p t i o n o f a f i n i t e l
e n g t h i m p u l s e
r e s p o n s e h a s l o w e o m p l e x i t y
,
b u t i t s p e r f o r m a n e e
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I n t h i s p a p e r
, e o n s id e r i n g f r e q u e n e y s e l e e t i v e f a
-
d i n g e h a n n e l s
,
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u n t i l n o w t h e r e 15 n o p e r f e e t s p a e -e t i m e e o d i n g t h e
-
o r y t o a p p r o a e h u p p e r e h a n n e l e a p a e i t y y e t
.
F o u r t h ly
,
M S ( m o b i l e s t a t i o n ) a n d B S ( b a s e s t a
-
t i o n ) w i l l
e x h ib i t a q u i t e h i g h e o m p l e x i t y i n b o t h
h a r d w a r e a n d s o f t w a r e w h e n m u l t i p l e a n t e n n a s a r e
u s e d
.
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la r g e r t h a n o r e q u a l t o m a x im u m m u l t i
一 p a t h t im e
d e l a y i n w i r e l e s s f a d i n g e h a n n e l s
, u n d e r t h i s r u l e
15 1 e a n b e i g n o r e d i n M I M仔O F D M
s y s t e m s [ 6 ]
.
2 ) T i m e
一 v a r y w i r e l e s s e h a n n e l s k e e p t h e s a m e o r
a p p r o x i m a t e ly e o n s t a n t i n e o n t i n u o u s P p i l o t s
,
t h e n t h e i n t e r e a r r i e r i n t e r f e r e n e e ( I C I ) e a n a ls o b e
i g n o r e d
.
3 ) T im
e 一 v a r y w i r e l e s s f a d i n g e h a n n e l s h a v e t h e
s a m e s t a t i s t i e a l e h a r a e t e r i s t i e s b e t w e e n t r a n s m i t
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t i n g a n d r e e e i v i n g a n t e n n a s P a i r a n d a r e i n d e P e n d
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r i t h m P r oc es s
In t h i s p a p e r
,
w e m a i n ly d e s e r ib e L S e h a n n e l e s
-
t im a t i o n m e t h o d w h i e h u s e s s t a g g e r p i l o t i n f r e
-
q u e n e y d o m a i n
.
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e e a r r y
t h r o u g h L S e h a n n e l e s t i m a t i o n o n P i l o t P o s i t i o n s
b e f o r e h a n d i n f r e q u e n e y d o m a i n [ 9〕 a n d t h e n u s e
i n t e r p o la t i o n a lg o r i t h m t o r e e o v e r t h e w h o l e f r e
-
q u e n e y d o m a i n e h a n n e l r e s p o n s e
.
W i t h F F T / I F F T
i n t e r p o la t i o n a lg o r i t h m
,
w e e a n t a k e a d v a n t a g e o f
t h e e h a r a e t e r is t i e s o f O F D M s y s t e m s a n d w i r e l e s s
e h a n n e l s d i r e e t ly
.
W
e 。 o u l d i u s t u s e t h e s a m p l i n g
o b t a i n e d f r o m e h a n n e l r e s p o n s e i n t h e f r e q u e n e y
d o m a i n t o r e e o v e r e e r t a i n s h o r t e r t im e d o m a i n f i
-
n i t e l e n g t h e h a n n e l im p u l s e r e s p o n s e
, a n d t h e n
t r a n s f o r m b a e k t o f r e q u e n e y d o m a i n t o g a i n t h e
w h o l e a n d a e e u r a t e f r e q u e n e y d o m a i n e h a n n e l e s t i
-
m a t i o n
.
W
e w i l l g i v e t h e d e t a i l e d s t e p s w i t h f o r
-
m u la a n d t h e o r y i n t h e f o l l o w i n g d e s e r i p t i o n
:
F i r s t ly
,
w e m a p t h e s t a g g e r p i l o t s o f P O F D M
p i l o t s y m b o l s g o t t e n f r o m t h e i
, h t r a n s m i t t i n g a n
-
t e n n a i n t o a K o X K
D




e r e K 。 = P K / N T
,
P d e n o t e s t h e n u m b
e r o f
O F D M p i lo t s y m b o l s
,
K t h e n u m b e r o f s u b
一 e a r r i
-
e r s i n o n e O F D M s y m b o l
, a n d N
T t h e n u m b e r o f
t r a n s m i t t i n g a n t e n n a s
.
T h e d i a g o n a l e l e m e n t s o f
t h e m a t r i x X












( t 一 P + l ) d i
a g o n a l n o n
一 z e r o e l e m e n t s a f t e r
m a p p i n g i n s u b
一 e a r r i e r s o r d e r
.
U s i n g t h e s a m e
m a p p i n g m e t h o d
,
w e e o u l d t a k e o u t t h e p i l o t 5 19
-
n a l s f r o m r e e e i v i n g a n t e n n a s e o r r e s p o n d i n g t o t h e
s a m e P o s i t i o n s u s e d i n t h e t r a n s m i t t i n g a n t e n n a s
,
20 0 7年 6月 X U Ra n
, e t a l: C h a n n e l E s t im a t io n B a s e d o n M IM仔 O F D M
s y s t e m s i n M
u l t i
一
p a th C h a n n e l s 9
t h e n m a p t h e s e s i g n a l s a e e o r d i n g t o t h e s a m e r u l e
a n d g e t a K
D X 1 d i m e n s io n v e e t o r y
` .
M u e h a t t e n
-




m e r e ly e o n t a i n s a l l s u b
-
e a r r i e r s u s e d o n t h e i




l a r ly
,
w e e o u ld d e f i n e a K
D X 1 d i m e n s i o n f r e q u e n
-
e y d o m a i n e h a n n e l r e s p o n s e v e e t o r H
: a n d a K o X I
d im e n s io n n o i s e v e e t o r N








* , a e e o r d i n g t o t h i s f o r m u l a
,
P r o b l e m s b e e o m e
e a s i e r
.
W
e e a n g e t f r e q u e n e y d o m a i n L S e s t i m a t i o n
v a l u e H
`, I』5 e o r r e s p o n d i n g t o p i l o t p o s i t io n s i n e a e h
t r a n s m i t t i n g a n t e n n a d i r e e t ly b y u s i n g L S e h a n n e l
e s t i m a t i o n m e t h o d i n 5 15任O F D M




















T h e n
, w e e o n v e r t H
` .比 f r o m f r e q u e n e y d o m a i n
t o t i m e d o m a i n b y K D
一
p o i n t IF F T t r a n s f o r m
.
F o r
e a e h d i f f e r e n t t r a n s m i t t i n g a n t e n n a
,
t h e b e g i n n i n g
s a m p l i n g p o s i t i o n s i n f r e q u e n e y d o m a i n e h a n n e l a r e
d i f f e r e n t
, 5 0 w e n e e d t o t r a n s f o r m f r e q u e n e y d o
-
m a i n r e s p o n s e t o t i m e d o m a i n a n d m a k e e o r r e
-
s p o n d i n g p h a s e e o m p e n s a t io n i n o r d e r t o o b t a i n a n
a e e u r a t e r e s u l t
.
T h e n
,
w e o n ly p r e s e r v e t h e s a m
-
p l i n g p o i n t s l o e a t e d i n t h e r a n g e o f m a x im u m
m u l t i
一
p a t h t im e d e l a y L
, a l s o e x P a n d t h e w h o l e
l e n g t h L t o K t h r o u g h f i l l i n g t h e o t h e r p o s i t i o n s
w i t h z e r o i n s t e a d
, a n d t r a n s f o r m b a e k t o f r e q u e n e y
d o m a i n b y K
一
p o i n t F F T
.
F i n a l ly
,
w e o b t a i n t h e
e n t i r e K X 1 d im e n s io n f r e q u e n e y d o m a i n L S e h a n
-
n e l e s t im a t i o n H
` .比
.
N a m e l y
,
4 S i m u l a t io n s
4
.
1 S i m u l a t i o n P a r a m e t e r s
I n o u r s i m u l a t io n s
,
w e s e l e e t s y s t e m P a r a m e t e r s
a s f o l l o w s
:
C a r r i e r f r e q u e n e y
:
5 G H z ; S y s t e m b a n d w i d t h
:
2 0
M H z ; S a m p l i n g i n t e r v a l
:
5 0 n s ; O n e O F D M s y m
-
b o l
: e o n t a i n s 6 4 s u b
一 e a r r i e r s ; C y e l i e p r e f i x e s
: u s e
le n g t h o f 16 s a m p l i n g p o i n t s ; M a x i m u m m u l t i
一
p a t h
n u m b e r
:
L 一 3 ; M a x i m u m t r a n s m i t t i n g a n t e n n a
n u m b e r
: 4 ; M a x im u m t i m e d e l a y
: 5 5 0 n s
W
e s e l e e t p i l o t n u m b e r P = 1 i n o u r s i m u l a t i o n s
,
a n d e h a n g e P = 2 o r h i g h e r v a l u e i n d i f f e r e n t e i r
-
e u m s t a n e e s
.
E a e h t i m e d o m a i n m u l t i
一
P a t h e h a n n e l
15 R a y l e i g h f a d i n g o n e
, a n d i n d e p e n d e n t f r o m e a e h
o t h e r
.
T im e
一 v a r y w i r e l e s s e h a n n e l s k e e P t h e s a m e




2 M e a n s q u a r e e r r o r
F i g
.
1 s h o w s t h e m e a n
一 s q u a r e E r r o r o f s i n g l e
p a t h w i t h 3 p a t h s u n d e r o n e t r a n s m i t t i n g a n t e n n a
a n d o n e r e e e i v i n g a n t e n n a
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D
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F ig
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i t e o u ld a l s o a di u s t t h e a lg o r i t h m a u t o m a t i e a l ly a e
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e o r d i n g t o t h e e o r r e s p o n d i n g e h a n n e l e o n d i t io n
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, e h a n n e l e s t im a t i o n i n M I M仔O F D M
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w i t h t h e d e v e l o p m e n t o f m o b i l e e o m m u n i e a t i o n s i n
B 3 G a n d 4 G
,
M I M仔 O F D M t
e e h n o l o g y w i l l r e
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T h e r e a s o n l i e s i n d i f f e r e n t e h a n n e l
r e s p o n s e i n e a e h d i f f e r e n t p a t h
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一 p a t h e a n n o t a p p r o a e h t h a t o f
s i n g l e p a t h
, a e e o r d in g ly
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e o n d i t io n
.
5 0 P a r t i t i o n i n g t h e r e e e i v e d P i l o t s i g n a l s
f r o m a l l t h e t r a n s m i t a n t e n n a s a e e u r a t e ly o n o n e




2 F u t u er w o kr
l ) W
e n e e d t o f i n d a r e a s o n a b l e t r a d -e o f f b e
-
t w e e n a lg o r i t h m e o m P l e x i t y a n d e s t im a t i o n P e r
-
f o r m a n e e
,
f o r i n s t a n e e
,
w e e a n f i n d a m o r e e f f i
-
e i e n t t r a i n i n g s e q u e n e e o r n e w P i l o t d e s i g n m e t h o d
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